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摘　 要　 利用重庆丰都羊子洞石笋 Ｙ０２ ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年数据、微量元素数据和石笋氧同位素数据重建了三峡库区 ７６～６９
ｋａ Ｂ．Ｐ．时段的古气候环境信息。 将石笋 Ｙ０２ 测试数据与太阳辐射曲线、格陵兰 ＮＧＲＩＰ 冰芯和南海海表温度进行对比

分析，结果显示石笋 Ｍｇ ／ Ｃａ 主要响应降水变化，而 Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 更多地响应地表土壤状况和当地大气粉尘活

动，间接响应降水变化；石笋 Ｙ０２ δ１８Ｏ 记录出现偏重的趋势比微量元素比值增大时间晚 １ ｋａ 多，表明石笋微量元素比

值可能还受到温度影响。
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　 　 近年来随着极端气候事件、各种地质灾害的频繁

发生，人们对气候环境的演变越来越重视。 为了准确

预测未来气候变化趋势，有必要对过去气候变化历史

有所了解。 ７６～６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段是末次间冰期向末次

冰期的过渡时期［１⁃２］，即 ＭＩＳ５ａ 向 ＭＩＳ４ 转换时期，因
而备受关注［３⁃４］。 石笋具有定年精确、分辨率高、对气

候信息保存完整等特点［５⁃７］，在研究亚洲季风变化方

面取得了很大进展［８］。 近十几年来人们对石笋氧同

位素（δ１８Ｏ）的研究较为集中，但对石笋中微量元素

的研究还相对较少［９⁃１１］。 尽管洞穴次生化学沉积物

中微量元素的形成受到许多因素的制约，但它们仍然

可以响应外界气候环境条件的变化，如温度、降雨量、
植被条件以及地下水含盐度等［１２⁃１４］。 马志邦等［１５］利

用 Ｍｇ ／ Ｓｒ 比值重建了北京东部地区的过去 ３ ０００ ａ 来

的温度记录；周厚云等［１６］ 根据对川东北诺水河地区

梭子洞石笋 ＳＺ２ 的研究指出：ＳＺ２ 的 Ｍｇ ／ Ｃａ 变化可

能主要受到温度变化的控制，而 Ｓｒ ／ Ｃａ 和 Ｂａ ／ Ｃａ 的变

化可能主要受到地表土壤和大气粉尘活动与洞穴内

先期碳酸盐沉积等因素影响；李清等［１７］ 对重庆梁天

湾洞石笋研究发现 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值与碳同位素成较好的

正相关关系，间接响应了降水变化。 综上所述，目前

人们对石笋微量元素的比值指示的气候意义还存在

着争议，因此本文利用重庆丰都羊子洞石笋 Ｙ０２ 精

确的年代数据、微量元素（Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和

Ｕ ／ Ｃａ）比值序列和石笋氧同位素数据，建立长江三峡

库区 ７６～６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．的古气候记录，讨论气候转型时

期石笋元素比值变化规律以及其反映的古气候环境

信息。

１　 研究区概况

本文研究的石笋样品 Ｙ０２ 采自羊子洞（２９°４７′
００″ Ｎ，１０７°４７′００″ Ｅ）。 羊子洞位于重庆丰都龙河峡

谷中的雪玉洞群，属于岩溶河谷地区，灰岩峡谷切割

深度 ５００～７００ ｍ。 羊子洞为雪玉洞群中的高层洞穴，
高出龙河河床约 １００ ｍ，为低矮扁平通道与大型厅堂

结合的洞穴，长约 ５００ ｍ，洞内有地下河发育，河道中

多泥沙冲积物。 羊子洞位于重庆市丰都县（图 １），本
区域气候属于亚热带湿润气候，受季风影响，多年平

均降雨量为 １ ４００ ｍｍ，年均气温在 １４℃。 洞穴发育

于三叠系下统嘉陵江组薄至中厚层状石灰岩中，洞外

山体坡度大于 ４５°，植被群落以亚热带常绿阔叶林和

灌丛为主。
　 　 本研究所用的石笋 Ｙ０２ 采自羊子洞，长度为 ７８０
ｍｍ，本文研究其中的 １９０ ～ ３３０ ｍｍ，外形为圆柱形。
石笋表面白色透明，石笋沿中心轴切开，内部由纯净

方解石组成，方解石结晶致密，如图 ２ 所示。
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图 １　 重庆丰都羊子洞位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｚｉ Ｃａｖｅ， Ｆｅｎｇｄｕ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ２　 丰都羊子洞石笋 Ｙ０２ 剖面图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｙ０２ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｚｉ Ｃａｖｅ， Ｆｅｎｇｄｕ

２　 样品定年及微量元素分析

２．１　 石笋的定年方法

利用石笋进行古气候研究最重要的就是石笋年

代的确定，目前石笋重建古气候主要用到的是铀系定

年，其原理是利用２３８Ｕ⁃２３４Ｕ⁃２３０Ｔｈ 的衰变体系测定年

代［１８］，Ｙ０２ 的年龄数据见表 １，年龄随深度的变化如

图 ３ 所示，年龄模式采用在测年点之间线性插值建

立。 本文对 Ｙ０２ 石笋 ７６ ～ ６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段进行研究，
测年结果显示研究时段内石笋的平均沉积速率为 ２
ｃｍ ／ ｋａ。 本文共测试了 ２４１ 个氧稳定同位素样品，样
品的平均时间分辨率为 ２９．０ ａ；共测试微量元素样品

１３５ 个，样品的平均时间分辨率为 ５１．９ ａ。
　 　 石笋 Ｙ０２ 的铀含量较高，质地致密，无重结晶和

溶蚀现象，外缘也没有风化壳，适合利用铀系精确定

年。 在石笋抛光面上沿着生长轴方向用 ５ ｍｍ 钻头

取得年代样品，单个样品重量约 １００ ～ ２００ ｍｇ。 Ｙ０２
石笋的年龄样品中，Ｙ０２⁃３ 和 Ｙ０２⁃４ 样品在台湾大学

Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅ （ＨＩＳＰＥＣ）实验室测试，其余年代样品均在美

国明尼苏达大学地质与地球物理系同位素实验室测

试。 石笋年龄样品测试仪器为 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｎｅｐｔｕｒｅ，
按 Ｓｈｅｎ［１８］等方法，年龄误差≤１％（２σ）。
２．２　 石笋的氧稳定同位素分析

利用石笋同位素重建古气候主要利用石笋中的

稳定氧同位素。 为获得石笋 Ｙ０２ 氧稳定同位素分析

样品，首先将石笋沿其生长轴方向切开，然后使用

０．５ ｍｍ的牙钻沿石笋生长轴方向钻取样品粉末，在
钻取样品粉末时要注意平行于生长纹层钻取，钻取密

度为每厘米钻取 ２０ 个样品。 为避免钻取样品时交叉

污染，当钻取完一个样品时，需依次用３０％硝酸、纯

表 １ 羊子洞石笋 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｏｒｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ２３０Ｔｈ ａｇｅｓ ｆｏｒ Ｙａｎｇｚｉ Ｃａｖｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ

样品号 ＩＤ 深度 ／ ｃｍ ２３８Ｕ ／ ｐｐｂ ２３２Ｔｈ ／ ｐｐｔ δ２３４Ｕ测量值
２３０Ｔｈ ／ ２３８Ｕ 活度比

Ａｇｅ ／ ａ Ｂ．Ｐ．
未校正

Ａｇｅ ／ ａ Ｂ．Ｐ．
校正

δ２３４Ｕ初始值

Ｙ０２⁃１ ２０ １５３．４±０．３ ３± ９ ４ １４６± ９．５ ２．６０７±０．００７ ６９ ５６８±３００ ６９ ５６８±３００ ５ ０４６± １２
Ｙ０２⁃２ ２２．５ ２１９．４±０．４ １９± ７ ４ １２８± ８．９ ２．６２５±０．００７ ７０ ４８２±２７７ ７０ ４８２± ２７７ ５ ０３８± １２
Ｙ０２⁃３ ２４ １９６．７±０．２ ８１± ５ ４ １１９± ９ ２．６５３±０．００６ ７１ ６０４±２５９ ７１ ６０２± ２５９ ５ ０４３ ± １２
Ｙ０２⁃４ ２５．２ １８０．８±０．３ １０６± ７ ４ １１９± １１ ２．６６６±０．００７ ７２ ０５２±３２５ ７２ ０５０± ３２５ ５ ０５０ ± １４
Ｙ０２⁃５ ２７．５ １２２．８±０．２ ０± ９ ４ １１２± ８．５ ２．６９２±０．００７ ７３ １３０±２８１ ７３ １３０± ２８１ ５ ０５６ ± １１
Ｙ０２⁃６ ３０．９ ２１４±０．９ ０± ３ ４ ０９０± １６ ２．７１８±０．０１８ ７４ ３７８±７０７ ７４ ３７８± ７０７ ５ ０４５ ± ２２
Ｙ０２⁃７ ３４ ９７．８± ０．１ １０± ７ ４ ０７２± ７．３ ２．７５７±０．００５ ７６ ２２９±２４３ ７６ ２２８± ２４３ ５ ０５１± １０

　 　 注：衰变常数取值为 λ２３０Ｔｈ＝ ９．１５７ ７×１０－６ａ－１；λ２３４Ｕ ＝ ２．８２６ ３×１０－６ ａ－１；λ２３８Ｕ ＝ １．５５１ ２５×１０－１０ ａ－１；δ２３４Ｕ ＝ （［ ２３４Ｕ ／ ２３８Ｕ］活度比 － １） ×１ ０００；

δ２３４Ｕ初始值是根据２３０Ｔｈ 年龄获得，即 δ２３４Ｕ初始值 ＝δ２３４Ｕ测量值×ｅλ２３４×Ｔ ２３０Ｔｈ初始；年龄校正采用地壳２３０Ｔｈ ／ ２３２Ｔｈ 平均比值： ４．４×１０－６±２．２×１０－６［１９］ 。
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图 ３　 石笋 Ｙ０２ 年龄距顶距离曲线

图中黑色圈为测年点，灰色竖线为 ２σ 误差棒

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｙ０２

水、酒精清洗钻头，每个样品钻取完成后需用称量纸

包好，并做好记录。 Ｙ０２ 石笋稳定氧同位素在西南大

学地球化学与同位素实验室分析完成，分析仪器为

Ｄｅｌｔａ⁃Ｖ⁃Ｐｌｕｓ 型质谱联动碳酸盐自动进样装置（Ｋｉｅｌ
ＩＶ）测试。 在进行稳定同位素测试时，每 ９ 个样品加

测一个实验室标准样品，实验室标准控制样的多次分

析的 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 值偏差＜０．１‰测，结果相对于 Ｖ⁃
ＰＤＢ 标准。
２．３　 石笋的微量元素分析

本文中微量元素的采集和分析均在西南大学地

球化学与同位素实验室完成，石笋微量元素的测试使

用德国 Ｔｈｅｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产的 Ｅｌｅｍｅｎｔ ＸＲ 型 ＩＣＰ⁃
ＭＳ 和美国 Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ 公司生产的 Ｏｐｔｉｍａ⁃２１００ＤＶ
全谱直读型 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ。 本文用电感耦合等离子体发

射质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）和电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ），分析测试了石笋中的 Ｕ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｍｇ 和 Ｃａ
五种微量元素，其中 Ｕ、Ｓｒ 和 Ｂａ 使用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测试，
而 Ｍｇ 和 Ｃａ 由于浓度较大使用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 测试。

石笋微量元素分析样品的制备过程如下：ａ．将
Ｙ０２ 石笋沿生长轴剖开，将石笋表面用去离子水和无

水乙醇反复擦拭；ｂ．用刻刀在石笋中心轴位置上刻上

长度标尺；ｃ．钻取方法与石笋氧碳同位素采样方法相

同，每个样品采样的重量约 １ ｍｇ，总共取 １３５ 个样

品；ｄ．石笋微量元素样品粉末倒入聚四氟乙烯（Ｔｅｆ⁃
ｌｏｎ）材质的离心管（１５ ｍＬ）前，需用王水浸泡离心

管，浸泡时间为 ２４ 小时，然后用超纯水（＞１８ Ω）清洗

三次，放入通风橱自然风干；ｅ．用电子天平称取石笋

微量元素样品３００ μｇ左右放入 ｄ 中风干的离心管中；

ｆ．在超净实验室环境下用 ５ ｍＬ 的移液枪吸取 １５ ｍＬ
的 ３％ＨＮＯ３溶液溶解石笋粉末，制成石笋微量元素待

测样品，保存在超净实验室中以备测试。

３　 结果与讨论

３．１　 Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 比值变化及相关

性分析

通过对 ７６～６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段内 Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／
Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 比值的相关性分析（表 ２）发现，Ｍｇ ／ Ｃａ 分

别和 Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ、Ｕ ／ Ｃａ 的相关性较弱，相关系数分

别为 ０．３１、０．１６、０．２３，而 Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 的相关系数

为 ０．６４（ｎ ＝ １３５，达到 ９９％置信度），Ｓｒ ／ Ｃａ 和 Ｂａ ／ Ｃａ
的相关系数为 ０．５８（ｎ＝ １３５，达到 ９９％置信度），Ｓｒ ／ Ｃａ
和 Ｕ ／ Ｃａ 的相关系数为 ０．５０（ｎ ＝ １３５，达到 ９９％置信

度），Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 之间的相关性很好。 石

笋微量元素的比值进行相关性计算结果显示不同微

量元素的控制因素可能不同［１０］，Ｍｇ 的制约因子对

Ｂａ、Ｓｒ 和 Ｕ 的影响较弱，而 Ｂａ、Ｓｒ 和 Ｕ 三者的沉积过

程可能受到相同因素的控制［１８，２０］。

表 ２　 石笋 Ｙ０２ 微量元素比值相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｙ０２

Ｍｇ ／ Ｃａ Ｓｒ ／ Ｃａ Ｂａ ／ Ｃａ Ｕ ／ Ｃａ
Ｍｇ ／ Ｃａ １ ０．３１ ０．１６ ０．２３
Ｓｒ ／ Ｃａ — １ ０．５８ ０．５０
Ｂａ ／ Ｃａ — — １ ０．６４
Ｕ ／ Ｃａ — — — １

３．２　 石笋微量元素的影响因素

碳酸盐沉积物的微量元素受到多种因素影响，在
平衡条件下沉积的碳酸盐，其微量元素受形成碳酸盐

溶液中元素浓度和分配系数的影响［１６］。 石笋中微量

元素主要来源于洞穴上覆土壤岩溶水对下覆基岩的

溶解和淋滤，其浓度的变化受到温度、降水、运移路径

和滞留时间的影响［１７］。 已有研究显示，Ｍｇ ／ Ｃａ 比值

受到温度和降水的综合影响，一方面在水和方解石之

间 Ｍｇ 的分配系数（ＤＭｇ ）受温度影响［２１］，即温度越

高，Ｍｇ ／ Ｃａ 比值越高；另一方面，Ｍｇ ／ Ｃａ 比值还受到

降水的影响，当降水量减少时，岩溶水在基岩裂隙中

的滞留时间增长导致 ＣａＣＯ３先期沉积，Ｍｇ ／ Ｃａ 比值增

大［２２］。 Ｋｉｎｓｍａｎ 和 Ｈｏｌｌａｎｄ［２３］ 通过实验得出 Ｓｒ 的分

配系数随温度的上升而线性下降。 诺水河溶洞石笋

Ｓｒ 的研究显示：石笋中 Ｓｒ 的含量可能与当地大气粉
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尘活动有关［２４］，间接的指示干旱气候环境。 石笋中

Ｓｒ ／ Ｃａ 和 Ｂａ ／ Ｃａ 比值变化主要受到地表土壤和大气

粉尘活动与洞穴内的先期碳酸盐沉积（ＰＣＰ）的影

响［１６］。 根据 Ｔｒｅｂｌｅ 等人的研究，石笋中 Ｕ 的变化可

能受上覆土壤及植被的影响，在干寒的气候条件下，
土壤活性降低，植被减少，从而造成 Ｕ 浓度下降［２５］。

重庆丰都羊子洞石笋 Ｙ０２ Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ
和 Ｕ ／ Ｃａ 比值的变化趋势与石笋 δ１８Ｏ 指示的区域气

候环境变化之间有良好的对应关系：在石笋 δ１８Ｏ 偏

重阶段 Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ 与 Ｂａ ／ Ｃａ 表现为相对高值；在
石笋 δ１８Ｏ 偏轻阶段则相反，Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ 与 Ｂａ ／ Ｃａ
表现为相对低值，暗示石笋微量元素比值受到降水量

的影响，碳酸盐溶液中微量元素的浓度起到主要作

用；同时石笋微量元素比值序列总的变化趋势跟随当

地太阳辐射［２６］的变化，而且在变化细节上清晰的记

录了格陵兰冰芯数据［２７］ 显示的两次降温事件，表明

在雨热同期的亚洲季风区，石笋微量元素比值可能也

受到温度的影响。
３．３　 微量元素变化及与其它记录对比分析

如图 ４，石笋 Ｙ０２ 微量元素 Ｍｇ ／ Ｃａ 和 Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／
Ｃａ、Ｕ ／ Ｃａ 之间局部存在差异，如 ７４．７ ～ ７３ ｋａ Ｂ． Ｐ．、
７０．７～６９．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．等时间段，但是从 ７６ ～ ６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．
整体来看，Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ、Ｕ ／ Ｃａ 曲线的变化趋

势相似，只是在变化细节上存在着不同。 石笋微量元

素的古气候指示意义存在多解性［２０］，将其作为一个

独立的的气候指标存在一定的风险，本文结合石笋

Ｙ０２ δ１８Ｏ、格陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰ 记录［２７］ 和南海海表温

度（ＳＳＴ）序列［２８］进行对比分析。
（１） 在 ７６ ～ ７２．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，石笋 Ｙ０２ 微量元

素 Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 曲线比值呈升高的

趋势，与太阳辐射逐渐减少的趋势一致，该时段与格

陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰ δ１８Ｏ 记录和南海海表温度（ＳＳＴ）序
列显示的降温事件对应；同时，石笋 Ｙ０２ δ１８Ｏ 记录显

示季风在逐渐减弱，表明这个阶段季风降水减少，气
温逐渐降低。 重庆位于东亚季风区，寒冷时期气候干

燥，降水减少，地表土壤干燥，当地大气粉尘活动增

多，岩溶水在基岩裂隙中的滞留时间增长和更多的

Ｓｒ、Ｂａ、Ｕ 相对 Ｃａ 的优先淋滤，碳酸盐先期沉积也会

导致 Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 比值增大［２９］。 寒冷干燥

的气候下大气、地下水和洞穴空气的 ｐＣＯ２都会下降，
有利于 Ｍｇ 进入方解石，造成 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值升高［３０］。
７４．５～ ７２．５ ｋａ Ｂ Ｐ．时段 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值与 Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ
和 Ｕ ／ Ｃａ 比值曲线有所不同，没有出现和其他微量元

素一样明显升高的趋势，显示它们可能在影响因素方

面还是存在差异，Ｍｇ ／ Ｃａ 可能主要响应降水变化，而
Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 主要响应地表土壤状况和当地

大气粉尘活动从而间接响应降水的变化［１７］。

图 ４　 石笋 Ｙ０２ 的 δ１８Ｏ，Ｍｇ ／ Ｃａ，Ｓｒ ／ Ｃａ，Ｂａ ／ Ｃａ，Ｕ ／ Ｃａ 记录和

当地太阳辐射曲线［２６］ 、ＮＧＲＩＰ 冰芯曲线［２７］及

南海海表温度（ＳＳＴ）曲线［２８］对比

ａ．石笋 Ｙ０２ δ１８Ｏ 曲线；ｂ．当地太阳辐射曲线；ｃ．石笋 Ｙ０２ Ｍｇ ／ Ｃａ 曲

线；ｄ．石笋 Ｙ０２ Ｓｒ ／ Ｃａ 曲线；ｅ．石笋 Ｙ０２ Ｂａ ／ Ｃａ 曲线；ｆ．石笋 Ｙ０２ Ｕ ／ Ｃａ
曲线；ｇ．格陵兰 ＮＧＲＩＰ 冰芯；ｈ．南海海表温度（ＳＳＴ）；淡蓝色为气候

突变时段

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｙ０２ Ｍｇ ／ Ｃａ， Ｓｒ ／ Ｃａ， Ｂａ ／ Ｃａ， Ｕ ／ Ｃａ ｒｅｃｏｒｄｓ
ａｎｄ Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ［２６］ ， ＮＧＲＩＰ ｉｃｅ ｃｏｒｅ［２７］ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＳＳＴ） ［２８］ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 （２） 在 ７２．５ ～ ６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，该时段石笋 δ１８Ｏ
值的偏重，对应着 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值升高，Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和

Ｕ ／ Ｃａ 比值也明显出现升高趋势，显示季风减弱，降水

减少，气候寒冷［３１⁃３３］。 在 ７２．５ ～ ７０．５ 时段 Ｓｒ ／ Ｃａ 比值

明显偏高，较其他三个微量元素曲线的变化幅度大，
最大值出现在 ７１ ｋａ Ｂ．Ｐ．附近。 Ｚｈａｏ 等通过研究南

２０３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



海钻孔 ＭＤ９７２１５１ 推算出海表温度（ＳＳＴ）的变化，认
为 Ｔｏｂａ 火山喷发在 ７１ ｋａ Ｂ．Ｐ．［２７］，Ｓｏｎｇ 等通过研究

ＭＤ９７２１５１ 钻孔也发现在 ７１ ｋａ Ｂ．Ｐ．存在一个 ２ ｃｍ
的火山玻璃碎屑，并认为玻璃碎屑来源于 Ｔｏｂａ 火山

的喷发［３４］（由于深海和石笋的定年方式的不同，在年

龄方面存在一个时间差，在误差范围内 ＭＤ９７２１５１ 钻

孔与石笋微量元素比值对应）。 Ｔｏｂａ 火山制造出

２ ５００～３ ０００ ｋｍ３的火山碎屑物［３］，火山碎屑物中很

多物质漂浮进入大气，使大气粉尘大量增加，另外该

时段对应冰芯 ＮＧＲＩＰ δ１８Ｏ 值偏轻和南海海表温度

（ＳＳＴ）下降的阶段，表明温度较低，气候寒冷干燥，大
气粉尘活动强烈，粉尘中富含碳酸盐，碳酸盐又富含

Ｓｒ［１６］，从而导致 Ｓｒ ／ Ｃａ 比值升高明显。
（３） 石笋氧同位素与微量元素不同步。 从图 ４

可以看到，石笋 Ｙ０２ 微量元素 Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ
和 Ｕ ／ Ｃａ 比值曲线从 ７６ ｋａ Ｂ．Ｐ．呈逐渐增大趋势，与
太阳辐射减少的趋势一致，而石笋 δ１８Ｏ 出现偏重的

趋势是从７４．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．左右开始的，比微量元素增大

时间晚 １ ｋａ 多，虽然测年点的数量和测年误差会对

石笋微量元素和氧同位素的变化时间产生影响［１６］，
但这并不会使 δ１８Ｏ 变化滞后于微量元素，因为图 ４
中的氧同位素和微量元素来自于同一石笋样品。 周

厚云［１６，３５］对川东北诺水河石笋 ＳＺ２ 的研究中也出现

δ１８Ｏ 滞后于微量元素的突变时间约 １ ｋａ 的现象，并
指出石笋 ＳＺ２ δ１８Ｏ 主要受夏季风和冬季温度两者综

合影响，而温度主要控制 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值的变化，受夏季

风和冬季温度两者控制的 δ１８Ｏ 落后于夏季辐射变化

是产生相位差的主要原因，这一解释还需进一步的验

证。 另外，在石笋 ＳＺ２ 中 Ｍｇ ／ Ｃａ 的总体变化趋势与

Ｓｒ ／ Ｃａ 和 Ｂａ ／ Ｃａ 相反，而羊子洞石笋 Ｍｇ ／ Ｃａ 与 Ｓｒ ／
Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 总体的变化趋势是一致的，并没

有出现相反的变化。 李清等［１７］对重庆梁天湾洞石笋

ＬＴ１４ 研究结果也显示 Ｍｇ ／ Ｃａ 与 Ｓｒ ／ Ｃａ 曲线的变化趋

势大体一致，与本文结果一致。 水岩作用、Ｍｇ 和 Ｓｒ
相对于 Ｃａ 的优先淋滤以及 ＰＣＰ 的增加可能是导致

Ｍｇ ／ Ｃａ、Ｓｒ ／ Ｃａ 和 Ｂａ ／ Ｃａ 上升的主要因素。
综上所述，在亚洲季风区石笋微量元素比值主要

响应降水变化，季风减弱时，降水少，气候干燥寒冷，
地表土壤干燥，当地大气粉尘活动增多，岩溶水在基

岩裂隙中的滞留时间增长和更多的 Ｓｒ、Ｂａ、Ｕ 相对 Ｃａ
的优先淋滤，碳酸盐先期沉积导致 Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和

Ｕ ／ Ｃａ 比值增大；石笋微量元素比值也受到温度的影

响，但其变化和温度关系比较复杂，气温的变化还关

联到洞穴空气的 ｐ ＣＯ２的变化。

４　 结论

本文利用重庆丰都羊子洞石笋 Ｙ０２ 测年数据和

微量元素数据并结合石笋氧同位素数据重建了重庆

地区 ７６～６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段的古气候和古环境信息。 将

石笋 Ｙ０２ 数据与当地太阳辐射曲线、格陵兰 ＮＧＲＩＰ
冰芯和南海海表温度进行对比分析初步得出以下结

论：
（１） 在 ７６～７２．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，石笋 Ｙ０２ δ１８Ｏ、格

陵兰冰芯 ＮＧＲＩＰ 记录和南海海表温度（ＳＳＴ）均显示

气候向寒冷干燥转变，使微量元素比值升高，Ｍｇ ／ Ｃａ
可能主要响应降水变化，而 Ｓｒ ／ Ｃａ、Ｂａ ／ Ｃａ 和 Ｕ ／ Ｃａ 更

多地响应地表土壤状况和当地大气粉尘活动，间接的

响应降水变化。
（２） 在 ７２．５～６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段，季风减弱，降水减

少，石笋微量元素比值均升高，表明 Ｓｒ 可能受大气粉

尘影响，在 ７２．５～７０．５ ｋａ Ｂ．Ｐ．时段因 Ｔｏｂａ 火山喷发

的火山灰产生的大量粉尘和气候寒冷干燥空气中的

粉尘增多导致 Ｓｒ ／ Ｃａ 比值明显升高。
（３） 石笋 Ｙ０２ 出现了氧同位素与微量元素的不

同步变化，石笋 δ１８Ｏ 出现偏重的趋势比微量元素比

值增大时间晚 １ ｋａ 多，这与川东北诺水河石笋 ＳＺ２
的研究结果一致，显示影响石笋微量元素比值变化因

素比较复杂，还需进一步深入研究。
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ａｔ Ｚｈａｉｔａｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９９， ４４（６）： ５７１⁃５７５．］

２　 管清玉，潘保田，高红山，等． 三门峡王官与武威沙沟黄土记录中的

末次间冰期向末次冰期转换期的暖性回返事件［ Ｊ］ ． 兰州大学学

报：自然科学版，２００５，４１（４）：１⁃５．［Ｇｕａｎ Ｑｉｎｇｙｕ， Ｐａｎ Ｂａｏｔｉａｎ， Ｇａｏ
Ｈｏｎｇｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｗａｒｍ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｅｖｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒ⁃
ｇｌａｃｉａｌ⁃ｇｌａｃｉａｌ ｃｙｃｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００５， ４１（４）： １⁃５．］

３　 吴帅男，陈仕涛，段福才． 北半球 ７２ ｋａ ＢＰ 气候突变事件及其与

Ｔｏｂａ 火山的关系 ［ Ｊ］ ． 地球科学进展，２０１２，２７ （ １）：３５⁃４１． ［Ｗｕ
Ｓｈｕａｉｎａｎ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｔａｏ， Ｄｕａｎ Ｆｕｃａｉ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ７２ ｋａ
ＢＰ Ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｏｂａ ｓｕｐｅｒ⁃ｅｒｕｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２， ２７（１）： ３５⁃４１．］

４　 吴江滢，汪永进，邵晓华，等． 晚更新世东亚季风气候不稳定性的洞

穴石笋同位素证据［Ｊ］ ． 地质学报，２００２，７６（３）：４１３⁃４１９．［Ｗｕ Ｊｉａｎ⁃
ｇｙｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉｎ， Ｓｈａｏ Ｘｉａｏｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ

３０３　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李辰丝等：重庆羊子洞 ＭＩＳ５ａ ／ ＭＩＳ４ 转换时期石笋微量元素记录及其气候意义



Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ—Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｖｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２００２， ７６（３）： ４１３⁃４１９．］

５　 杨勋林，张平中，陈发虎，等． 近 ５０ ａ 来青藏高原东部高海拔洞穴

现代石笋氧同位素组成及其含义［Ｊ］ ． 科学通报，２００７，５２（６）：６９８⁃
７０６．［Ｙａｎｇ Ｘｕｎｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇｚｈｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｒｎ ｓｔａ⁃
ｌａｇｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ａ ｈｉｇｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ５２（６）：
６９８⁃７０６．］

６　 杨勋林，张平中，袁道先，等． 黄龙洞年轻石笋的２１０ Ｐｂ 测年研究

［Ｊ］ ． 地质论评，２０１０，５６（４）：５４３⁃５４８． ［Ｙａｎｇ Ｘｕｎｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ⁃
ｚｈｏｎｇ， Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． ２１０Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｆｒｏｍ
Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｃａｖｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１０， ５６（４）： ５４３⁃５４８．］

７　 张月明，杨勋林，黄帆，等． 重庆丰都高分辨率石笋 δ１３ Ｃ 记录与

ＡＤ１２５０⁃１７５０ａ 季风气候变化 ［ Ｊ］ ． 西南大学学报：自然科学版，
２０１３，３５（３）：１１７⁃１２３． ［ Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｘｕｎｌｉｎ， Ｈｕａｎｇ Ｆａｎ，
ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ—ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１３Ｃ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｓｈｕｉｍｉｎｇ Ｃａｖｅ ｏ⁃
ｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５００ ｙｅａｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１３， ３５（３）： １１７⁃１２３．］

８　 黄俊华，胡超涌，周群峰，等． 长江中游和尚洞石笋的高分辨率同位

素、微量元素记录及古气候研究［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００２，２０（３）：４４２⁃
４４６．［Ｈｕａｎｇ Ｊｕｎｈｕａ， Ｈｕ Ｃｈａｏｙｏｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｑｕｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ， ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ
ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ Ｈｅｓｈａｎｇ Ｃａｖｅ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｓｚ Ｒｉｖｅｒ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００２， ２０（３）： ４４２⁃４４６．］

９　 姚春彦，马东升，丁海峰，等． 新疆阿克苏地区早寒武世碳酸盐岩沉

积环境微量元素和碳同位素证据［ Ｊ］ ． 地球化学，２０１１，４０（１）：６３⁃
７１．［Ｙａｏ Ｃｈｕｎｙａｎ， Ｍａ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｄｉｎｇ Ｈａｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ａｋｅｓｕ ａｒｅａ
ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２０１１， ４０（１）： ６３⁃７１．］

１０　 赵兴媛，季宏兵，朱先芳，等． 黔中小流域水体悬浮物与沉积物微

量元素地球化学特征及物源指示［ Ｊ］ ． 地球化学，２０１２，４１（３）：
２５０⁃２６５．［ Ｚｈａｏ Ｘｉｎｇｙｕａｎ， Ｊｉ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉａｎｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒｓ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ２０１２， ４１（３）： ２５０⁃
２６５．］

１１　 李彬，袁道先，林玉石，等． 洞穴次生化学沉积物中 Ｍｇ、Ｓｒ、Ｃａ 及其

比值的环境指代意义［ Ｊ］ ． 中国岩溶，２０００，１９（ ２）：１１５⁃１２２． ［ Ｌｉ
Ｂｉｎ， Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ， Ｌｉｎ Ｙｕｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｇ ／ Ｃａ， Ｍｇ ／ Ｓｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， １９（２）： １１５⁃１２２．］

１２　 王建力，何潇，李清，等． 重庆新崖洞 ４．５ｋａ 以来气候变化的石笋

微量元素记录及环境意义［ Ｊ］ ． 地理科学，２０１０，３０（６）：９１０⁃９１５．
［Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｌｉ， Ｈｅ Ｘｉａｏ， Ｌｉ Ｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｎｃｅ ４．５ ｋａ
ＢＰ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｙａ Ｃａｖｅ ｉｎ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３０ （ ６）： ９１０⁃
９１５．］

１３　 Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍ Ｓ， Ｓｍａｒｔ Ｐ Ｌ， Ｂａｋｅｒ Ａ． Ａｎｎｕａｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ａ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
１９９８， １５４（１４）： ２３７⁃２４６．

１４　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋ Ｒ， Ｈｕ Ｃ Ｙ， Ｂｅｌｓｈａｗ Ｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒａｃｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ： Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｌｅｏｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅ⁃
ｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ２４４（１ ／ ２）： ３９４⁃４０７．

１５　 马志邦，李红春，夏明，等． 距今 ３ｋａ 来京东地区的古温度变化：石
笋 Ｍｇ ／ Ｓｒ 记录［Ｊ］ ．科学通报，２００２，４７（２３）：１８２９⁃１８３４． ［Ｍａ Ｚｈｉ⁃
ｂａｎｇ， Ｌｉ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ， Ｘｉａ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０００ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｍｇ ／ Ｓｒ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００２， ４７（２３）： １８２９⁃１８３４．］

１６　 周厚云，王悦，黄柳苑，等． 氧同位素阶段 ５ｃ ～ ｄ 时期川东北石笋

ＭｇＳｒ 和 Ｂａ 记录及其意义［ Ｊ］ ． 科学通报，２０１１，５６ （ ３３）：２７９１⁃
２７９６．［Ｚｈｏｕ Ｈｏｕｙｕｎ， Ｗａｎｇ Ｙｕｅ， Ｈｕａｎｇ Ｌｉｕｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ
Ｍｇ， Ｓｒ ａｎｄ Ｂａｒｅｃｏｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＭＩＳ ５ｃ⁃ｄ， ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａ⁃
ｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＮＥ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ５６（３３）： ２７９１⁃２７９６．］

１７　 李清，王建力，李红春，等． 重庆地区石笋记录中 Ｍｇ ／ Ｃａ 比值及古

气候意义［ Ｊ］ ． 中国岩溶 ２００８，２７（２）：１４５⁃１５０． ［ Ｌｉ Ｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｊｉａｎｌｉ， Ｌｉ Ｈｏｎｇｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｇ ／ Ｃａ ｒａｔｉｏ
ｆｒｏｍ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２７
（２）： １４５⁃１５０．］

１８　 Ｓｈｅｎ Ｃ Ｃ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｒ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｏｒｉｕｍ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００２， １８５
（３ ／ ４）： １６５⁃１７８．

１９　 Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ， Ａｄｋｉｎｓ Ｊ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｕ⁃Ｔｈ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ
ｃｏｒａｌｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０００， ６４（１４）： ２４０１⁃
２４１６．

２０　 郑立娜，周厚云，朱照宇． 洞穴次生碳酸盐沉积的 Ｍｇ ／ Ｃａ 与 Ｓｒ ／ Ｃａ
比值研究进展—兼论洞穴次生沉积物 Ｍｇ ／ Ｃａ 与 Ｓｒ ／ Ｃａ 的影响机

制［ Ｊ］ ． 中国岩溶， ２０１０， ２９ （ ２）： ２１２⁃２１８． ［ Ｚｈｅｎｇ Ｌｉｎａ， Ｚｈｏｕ
Ｈｏｕｙｕｎ， Ｚｈｕ Ｚｈａｏｙｕ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍｇ ／ Ｃａ ａｎｄ Ｓｒ ／ Ｃａ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｉｎ ｃａｖｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２９ （ ２）： ２１２⁃
２１８．］

２１　 ＧａｓｃｏｙｎｅＭ ， Ｆｏｒｄ Ｄ Ｃ． Ｕｒａｎｉｕｍ⁃ｓｅｒｉｅｓ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｅｎｇｌａｎｄ： ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ． Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， １９８３， ３０１（１１０４）： １４３⁃１６４．

２２　 Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ Ｉ Ｊ， Ｂｏｒｓａｔｏ Ａ， Ｔｏｏｔｈ Ａ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
（Ｓｒ – Ｍｇ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃａｖｅ ｗａｔｅｒｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００， １６６（ ３ ／
４）： ２５５⁃２６９．

２３　 Ｈｏｌｌａｎｄ Ｈ Ｄ， Ｋｉｒｓｉｐｕ Ｔ Ｖ， Ｈｕｅｂｎｅｒ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅ ｗａｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
１９６４， ７２（１）： ３６⁃６７．

２４　 Ｚｈｏｕ Ｈｏｕｙｕｎ， Ｆｅｎｇ Ｙｕｅｘｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｌａｃｉａｌ ｖａｒｉａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｒ ａｎｄ ８７Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ｒａｔｉｏ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ａ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ２６８（３ ／ ４）： ２３３⁃２４７．
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２５　 Ｔｒｅｂｌｅ Ｐ， Ｓｈｅｌｌｅｙ Ｊ Ｍ Ｇ， Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｊ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｕｂ⁃ａｎｎｕａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｒｎ（ １９１１⁃１９９２） ｓｐｅ⁃
ｌｅｏｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ２１６（１ ／ ２）： １４１⁃１５３．

２６　 Ｂｅｒｇｅｒ Ａ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｏｒｉｃ ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｅａｒｔｈ’ ｓ ｏｒｂｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７８， ９ （２）：
１３９⁃１６７．

２７　 Ｄａｎｓｇａａｒｄ Ｗ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｃｌａｕｓｅｎ Ｈ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｒｏｍ ａ ２５０⁃ｋｙｒ ｉｃｅ⁃ｃｏｒｅ ｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
１９９３， ３６４（６４３４）： ２１８⁃２２０．

２８　 Ｚｈａｏ Ｍ， Ｂｅｖｅｒｉｄｇｅ Ｎ Ａ Ｓ， Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ Ｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒａｔｉｇｒａ⁃
ｐｈｙ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ｏｆｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ： Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ８０ ｋａ［Ｊ］ ． Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９９５， １０（３）： ６６１⁃６７５．

２９　 Ｈｅｌｌｓｔｒｏｍ Ｊ Ｃ， ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ Ｍ Ｔ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｏｘｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ａ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ
［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０００， １７９（２）： ２８７⁃２９７．

３０　 Ｂｕｒｔｏｎ Ｅ Ａ， Ｗａｌｔｅｒ Ｌ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ＭｇＣｌ２ ⁃ＣａＣｌ２ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９１， ５５（３）： ７７７⁃７８５．

３１　 杨勋林，陈发虎，袁道先，等． 高分辨率石笋记录的三峡库区小冰

期气候变化［Ｊ］ ． 地理科学，２０１３，３３（５）：６２９⁃６３３．［Ｙａｎｇ Ｘｕｎｌｉｎ，
Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ， Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｌｅ ｉｃｅ ａｇｅ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（５）： ６２９⁃６３３．］
３２　 刘敬华，张平中，程海，等． 黄土高原西缘在 ＡＤ １８７５ ～ ２００３ 期间

石笋氧同位素记录的季风降水变化与海气系统的联系［ Ｊ］ ． 科学

通报，２００８，５３ （ ２２）：２８０１⁃２８０８． ［ Ｌｉｕ Ｊｉｎｇｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇｚｈｏｎｇ，
Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ
ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ｄｕｒｉｎｇ ＡＤ１８７５⁃２００３ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｎｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｏｃｅａｎ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８， ５３（２２）： ２８０１⁃２８０８．］

３３　 安春雷，张平中，代志波，等． 中国黄土高原西缘甘肃万象洞 ＭＩＳ５
石笋 δ１８Ｏ 记录与南方地区石笋记录的对比研究［ Ｊ］ ． 第四纪研

究，２００６，２６（６）：９８５⁃９９０．［Ａｎ Ｃｈｕｎｌｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇｚｈｏｎｇ， Ｄａｉ Ｚｈｉ⁃
ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ δ１８Ｏ ｒｅｃｏｒｄ ｄｕｒｉｎｇ ＭＩＳ ５ ｉｎ Ｗａｎｘｉａｎｇ Ｃａｖｅ
Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ， Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ２６（６）：
９８５⁃９９０．］

３４　 Ｓｏｎｇ Ｓ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｈ， Ｌｅｅ Ｍ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｄｉｓ⁃
ｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇｅｓｔ Ｔｏｂａ Ｔｕｆｆ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０００， １６７（３ ／
４）： ３０３⁃３１２．

３５　 Ｃｌｅｍｅｎｓ Ｓ Ｃ， Ｐｒｅｌｌ Ｗ Ｌ， Ｓｕｎ Ｙ Ｂ． Ｏｒｂｉｔａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ｄｒｉｖｉｎｇ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｉｎｄｏ⁃Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎｓ： Ｒｅｉｎｔｅｒ⁃
ｐｒｅｔｉｎｇ ｃａｖｅ ｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍ δ１８Ｏ［Ｊ］ ． Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ２５（４）：
ＰＡ４２０７， ｄｏｉ：１０．１０２９ ／ ２０１０ＰＡ００１９２６．

Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｚｉ
Ｃａｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ７６～ ６９ ｋａ Ｂ．Ｐ．

ＬＩ ＣｈｅｎＳｉ１ 　 ＹＡＮＧ ＸｕｎＬｉｎ１，２ 　 ＨＵＡＮＧ Ｆａｎ１ 　 ＬＩ ＧｕｏＪｕｎ１ 　 ＬÜ ＣｈｕｎＹａｎ１ 　 ＹＡＮＧ Ｙａｎ１，２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ）， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｆｅｎｇｄｕ Ｙａｎｇｚｉ Ｃａｖｅ Ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｙ０２ ＩＣＰ⁃ＭＳ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ， ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｔａｌａｇ⁃
ｍｉｔｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ７６ ～ ６９ｋａ ＢＰ
ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｗｅ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｙ０２ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ＮＧＲＩＰ
ｉｃｅ ｃｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｓｅａ， ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： Ｍｇ ／ Ｃａ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ， ｗｈｉｌｅ Ｓｒ ／ Ｃａ， Ｂａ ／ Ｃａ ａｎｄ Ｕ ／ Ｃａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｕｓｔ ａｃｔｉｖｉ⁃
ｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ； ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｎｏｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ Ｙ０２， ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ｈｅａｖｙ ｔｒｅｎｄ ａｐｐｅａｒｅｄ １ｋａ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ， ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ； ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； Ｙａｎｇｚｉ Ｃａｖｅ； Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

５０３　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李辰丝等：重庆羊子洞 ＭＩＳ５ａ ／ ＭＩＳ４ 转换时期石笋微量元素记录及其气候意义


